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摘 要 : 本 研究 在 激光 全 散射 法 颗粒 物 浓度 检测 系统 上 进行 了 不 同性 质 、 浓 度 燃 煤 飞 灰 颗粒 的 质量 浓度 测量 实验 。 
结果 显示 ， 联 合 全 散射 法 颗粒 物 浓度 检测 系统 和 反 演 计算 方法 能 良好 的 测算 标准 颗粒 的 质量 浓度 ， 误 差 ~7%。 对 于 
燃 煤 飞 灰 颗 粒 ， 测 算 结果 能 反映 气流 中 颗粒 浓度 的 变化 ， 然 而 测算 值 高 于 真实 值 约 19.3%~27.2%。 并 且 ， 对 除尘 器 
前 级 电场 飞 灰 的 测算 偏差 大 于 第 四 电场 飞 灰 。 进 一 步 的 理论 计算 结果 表明 ， 随 颗粒 粒 径 增 大 ， 散 射 光 分 布 逐步 向 前 
向 ( 即 097; 8) 集中 ， 导 致 光电 探测 器 在 收集 透射 光 的 同时 收集 部 分 前 向 散射 光 ， 使 得 反 演 计算 值 大 于 真实 值 。 而 
前 级 电场 飞 灰 中 含有 更 多 的 大 粒 径 、 非 球形 颗粒 上 且 粒 径 分 布 范围 更 宽 ， 偏 离 了 反 演 算法 的 假定 条 件 ， 导 致 对 测算 偏 
差 增 大 。 
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Mass concentration measurements of the coal-derived fly ash particles via light 


extinction method 
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Abstract: Light extinction method appears as one of those techniques; while its performance and 
feasibility to detect the real coal-derived fly ash remains to be improved. In the present study, 
measurements of the real-fly-ash-loaded gases of various concentrations were carried out on a 
self-designed light-extinction-based particle concentration measuring system. Results showed that the 
inversion results based on the system and inversion method agreed well with the real value for the 
standard spherical SiO; powders with deviations of ~7%. As for the real fly ash, the inversion results 
reflected the variation of the concentrations; while were 19.396—27.29 higher than the real values. Further 
theoretical calculations of the scattering light distribution of particles showed that for the larger particles, 
the scattering light concentrated to the forward direction (—0?), which resulted in larger detection results. 
Moreover, the higher contents of the fly ash of larger particle size, nonspherical shape and of broader size 
distribution led to the worse performance of the inversion method. 

Key words: light extinction method; fly ash; particulate matter; mass concentration; optical 
measurement 


0 引言 浓度 是 否 达到 排放 要 求 ， 另 一 方面 ， 只 有 及 时 、 准 
a 确 的 检测 获得 颗粒 物 浓 度 才能 实现 除尘 器 的 反馈 调 

随 着 燃 煤 电 站 颗粒 物 的 排放 浓度 不 断 降低 ,实现 。 节 ， 实 现 除尘 器 高 效 、 经 济 运行 。 激 光 全 散射 测量 
颗粒 物质 量 浓度 准确 检测 的 重要 性 和 紧迫 性 日 益 凸 ” ”方法 是 可 以 满足 以 上 需求 的 一 种 在 线 测量 方法 ， 具 
显 由 ,一 方面 , 政 需 通过 在 线 检测 确定 颗粒 物 排放 ”有 测量 过 程 方 便 、 对 监测 设备 要 求 低 、 测 量 结果 精 
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确 度 高 、 响 应 速度 快 、 重 复 性 好 等 优点 ， 受 到 广泛 
关注 中 39。 

全 散射 法 的 测量 原理 是 : 当 一 束 平行 单 色 光照 射 
到 被 测 颗粒 时 ， 由 于 颗粒 对 光 的 散射 和 吸收 作用 ， 
透射 光 的 光 强 出 现 一 定 程度 的 衰减 ， 依 据 透 过 光 误 
减 的 程度 反 演 计算 被 测 颗粒 的 浓度 后 75. Kourti 等 
中 9 对 全 散射 法 测量 多 分 散 颗粒 的 可 行 性 进行 了 分 
析 , 并 实现 了 2-3 hm 以 下 颗粒 的 粒 径 测 量 。 Paphael 
等 上 利用 全 散射 法 进行 了 高 分 子 聚合 过 程 中 国体 
颗粒 含量 和 平均 粒 径 的 在 线 测量 .Wang 和 Cai 等 上 
对 汽轮机 中 的 雾 滴 进 行 了 全 散射 光学 测量 。Marioth 
等 中 通过 三 波长 全 散射 技术 测量 了 超 临 界 COS ^X 
流 中 国体 颗粒 和 水 滴 的 粒 径 大 小 ， 指 出 该 技术 适用 
于 超 临 界 流体 过 程 。 Kocifaj 等 0 分 析 了 散射 法 对 不 
规则 形状 颗粒 的 粒 径 反 演 计算 。 秦 授 轩 和 蔡 小 舒 等 
55 基于 全 散射 原理 ， 结 合 光 脉动 法 和 频谱 分 析 法 
建立 了 光 脉 动 谱 法 ， 实 现 了 对 锅炉 入 炉 煤 粉 浓度 和 
粒 径 分 布 的 在 线 测量 , Zhao 等 ("依据 散射 积分 法 和 
全 散射 原理 建立 了 用 于 在 线 测量 烟 气 中 炭 黑 Coot) 
浓度 的 方法 ， 该 方法 不 受 炭 黑 颗 粒 粒 径 分 布 和 平均 
粒 径 大 小 影响 ， 在 实验 检验 中 获得 了 良好 的 结果 。 
楼 狄 明 等 5 和 和 尹 鹏 飞 等 上 实现 了 利用 全 散射 理论 
对 油 雾 滴 的 颗粒 粒 径 分 布 测 量 。Chen 和 Lai 等 所 
利用 全 散射 法 进行 了 大 气 颗 粒 物 实时 监测 研究 。 岑 
江 等 后 分 析 了 颗粒 的 粒 径 分 布 特性 对 全 散射 法 测 
量 颗粒 质量 浓度 的 影响 ， 结 果 显 示 ， 随 着 样品 中 无 
量 纲 尺 寸 因 子 ( 即 DO 大 于 30 的 颗粒 占 比 升 高 ， 
浓度 测算 值 与 浓度 真实 值 之 间 的 偏差 增 大 。 针 对 烟 
侍 和 粉尘 排 放 浓度 和 粒 径 的 测量 ， 王 乃 宁 等 2 习 基 
于 光 散 射 理论 提出 了 通过 多 角度 散射 光 同 步 检测 的 
理论 和 方法 ， 并 对 其 进行 了 初步 验证 。 与 其 他 检测 
粉尘 对 象 相 比 ， 电 站 锅炉 产生 的 粉 煤 灰 具有 形状 多 
变 、 粒 径 范 围 广 、 成 分 复杂 等 特点 ， 而 目前 利用 全 
散射 法 进行 燃 煤 飞 灰 颗粒 物 在 线 测量 的 相关 研究 报 
道 十 分 有 限于。 因此 ， 深 入 探究 全 散射 法 测量 燃 
煤 颗粒 物 的 准确 度 高 低 、 获 得 飞 灰 颗 粒 特 殊 的 物理 、 
化 学 性 质 对 全 散射 法 测量 的 影响 规律 上 共有 十 分 重要 
的 理论 意义 和 应 用 价值 。 

本 研究 选用 采取 自 真实 燃 煤 电 站 锅炉 的 飞 灰 颗 
粒 ， 在 自行 设计 、 搭 建 的 激光 全 散射 法 颗粒 物 浓度 
检测 系统 上 进行 了 燃 煤 飞 灰 颗 粒 质量 浓度 测量 实 
验 ， 依 据 全 散射 理论 、 入 射 光 和 透射 光 强 度 变化 反 
演 计算 气流 中 颗粒 物 的 浓度 大 小 。 同 时 ， 利 用 电子 
低压 撞击 式 颗粒 物 采 样 仪 进行 在 线 浓度 测量 ， 与 全 
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散射 法 测算 值 进行 比 对 ， 分 析 了 全 散射 法 测量 燃烧 
颗粒 物 的 准确 度 以 及 飞 灰 颗粒 粒 径 大 小 、 粒 径 分 布 
特性 和 形状 等 性 质 对 全 散射 法 测量 的 影响 。 


] 实验 


1.1 实验 原料 

实验 包括 两 部 分 内 容 。 第 一 部 分 选用 单 分 散 、 
球形 SiO, 标准 颗粒 进行 实验 , 通过 光学 全 散射 法 测 
量 入 射 光 和 透射 光 的 变化 反 演 颗粒 浓度 ， 依 据 全 散 
射 理 论 反 演 计算 颗粒 浓度 。 同 时 ， 利 用 电子 低压 撞 
击 式 颗粒 物 采 样 仪 (ELPI， 见 下 文 1.2) 进行 浓度 
实时 测量 。 通 过 对 比 光 散射 法 测算 值 与 ELPI 测量 
值 ， 检 验 所 用 实验 系统 和 实验 方法 的 可 靠 性 。SiO， 
标准 颗粒 样品 的 微观 形 貌 和 粒 径 分 布 特性 曲线 见 
1。 可 以 看 到 ， 该 SiO; 颗粒 样品 多 呈 规 则 球形 ， 真 
密度 为 2.65 gem, 且 粒 径 分 布 集中 在 0.5-1.5 um 范 
围 内 ， 基 本 满足 单 分 散 、 球 形 颗粒 的 要 求 。 


相对 频率 (%) 


00 05 10 15 20 25 
粒 径 (um) 
图 1 SiO; 标 准 颗粒 的 微观 形 貌 (a) 和 粒 径 分 布 (b) 
特征 
Fig.1 Micromorphology and size distribution of the 


standard SiO, particles 
第 二 部 分 实验 ， 实 验 原料 为 某 1000 MW 煤 粉 
电站 机 组 产生 的 真实 飞 灰 颗粒 。 通 过 该 部 分 实验 ， 
研究 利用 光学 全 散射 法 测量 飞 灰 颗 粒 浓度 的 准确 
性 ， 并 结合 Mie 散射 法 理论 计算 分 析 飞 灰 物 化 特性 
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等 因素 对 光学 测量 的 分 析 。 飞 灰 颗 粒 取 自 机 组 配备 
的 静电 除尘 器 (ESP) 下 部 灰 斗 。 飞 灰 样 品 按 烟 气 
流 问 由 前 至 后 依次 编号 为 第 一 电场 灰 、 第 二 电场 灰 、 
第 三 电场 灰 和 第 四 电场 灰 。 由 第 一 电场 飞 灰 变换 至 
第 四 电场 飞 灰 后 , 飞 灰 颗粒 的 索 太 尔 平均 直径 D(3,2) 
由 4.22 Lm 依次 减 小 为 3.35 nm、2.53 nm 和 1.85 
Lm。 各 电场 飞 灰 颗粒 的 微观 形 貌 见 图 2， 可 以 看 
到 ,各 电场 中 的 飞 灰 颗 粒 粒 径 并 不 是 严格 的 单 分 散 、 
球形 特性 颗粒 。 并 且 ， 相 比 于 第 四 电场 ， 在 前 级 电 
场 中 的 颗粒 粒 径 更 大 、 不 规则 颗粒 更 多 。 各 飞 灰 样 
品 的 真 密度 通过 真 密度 分 析 仪 CAccuPyc 1330) 测 
试 得 到 , 第 一 、 二 、 三 和 四 电场 灰 真 密度 分 别 为 2.36 
g/cm^. 2.28 g/cm?. 2.44 g/cm? 和 2.58 g/cm’。 

(a) 第 一 电场 灰 MOLESTIA 


SEM 93 
(c) 第 三 电场 灰 


TET D Y 


(d) 第 四 电场 灰 


$ 


Fig.1 Micromorphology of the fly ash particles from 
coal-fired power station boiler 
1.220 实验 系统 与 方法 
如 前 所 述 ， 实 验 在 自行 设计 、 拱 建 的 激光 全 散 
射 法 颗粒 物 浓度 检测 系统 上 进行 PI。 如 图 3 所 示 ， 
该 系统 主要 由 光路 系统 和 气 路 系统 两 部 分 组 成 。 光 
路 系统 主要 包括 激光 光源 (LBX-633)、 可 变 光 阑 、 
聚焦 透镜 和 光电 探测 器 (ET-2030) 组 成 。 激 光 光 源 
用 于 产生 稳定 的 、 波 长 为 632.5+0.5 nmm (6) 的 
单 色 激光 。 激 光 射 入 检测 腔 内 照射 负载 不 同 浓度 飞 
灰 颗 粒 的 烟 气 (空气 ), 利用 光电 探测 器 接收 透射 光 
《出 射 光 ), 并 转化 为 透射 光 光 强 模拟 信和 号, 通过 多 
通道 AD 采集 系统 输入 计算 机 计算 。 通 过 入 射 光 光 
$ OG) 和 透射 光 光 强 (7) 计算 获得 激光 透 过 气流 
过 程 中 的 消光 程度 -In (Wo)。 值 得 注意 的 是 ， 检 测 
腔 的 光 程 为 1 m， 其 光路 入 口 和 出 口 分 别 装 有 高 透 
过 率 的 光学 镜片 ， 并 且 在 镜片 上 加 装 高 压气 流 吹 扫 


2 ”电站 锅炉 粉 煤 灰 样品 的 微观 形 貌 特征 
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装置 ， 用 以 防止 次 颗 粒 在 镜片 上 散落 、 沉 积 造 成 二 
扰 光 学 测量 。 


半 反 半 透 镜 聚焦 透镜 
J 光电 探测 器 
激光 光源 = #2 
ER 
NS 
聚焦 透镜 


光电 探测 器 
#1 


多 通道 输入 | ,| 数据 数据 处 理 


图 3 激光 全 散射 法 颗粒 物 浓 度 检测 系统 示意 图 
Fig.3 Sketch of the light-extinction-based particle 
concentration measuring system 

气 路 系统 主要 包括 压缩 空气 、 气 溶胶 发 生 器 
《TSI3400A)、 检 测 腔 〈 有 机 玻璃 材质 ， 长 x 宽 x 高 
=100x30x30 cm)、 电 子 低压 撞击 式 颗 粒 物 采 样 仪 
(ELPD 和 真空 泵 。 气 溶胶 发 生 堪 用 于 产生 负载 不 
同 浓度 (20-300 mg/m?) SiO; 标准 颗粒 或 不 同 ESP 
电场 飞 灰 颗 粒 的 气流 。 实 验 过 程 中 ， 颗 粒 样品 和 压 
缩 空 气 通过 气 溶胶 发 生 器 产生 设 定 浓度 的 负载 颗粒 
物 的 气流 ， 随 后 通 入 检测 腔 进行 光学 检测 。 由 检测 
腔 排 出 的 气流 和 颗粒 物 进入 ELPI 收集 ， 检 测 获得 
数目 浓度 和 质量 浓度 。ELPI 可 以 根据 进入 气流 中 颗 
粒 的 空气 动力 学 直径 大 小 分 13 级 收集 ,通过 颗粒 的 
荷 电 、 放 电 过 程 计 算 获 得 颖 粒 的 粒 径 分 布 和 浓度 信 
P^ 78, Ago jg cb, 通过 对 比 光学 反 演 结果 与 ELPI 
测量 结果 分 析 全 散射 法 测量 的 准确 性 。 同 一 工 况 进 
行 3 次 平行 实验 ， 取 平均 值 用 于 结果 分 析 。 
1.3 基于 全 散射 理论 的 颗粒 浓度 反 演 计算 
当 光 束 通过 均匀 负载 了 颗粒 的 气体 介质 时 ， 透 
射 光 强 和 入 射 光 强 之 间 存 在 以 下 关系 〈“ 即 
Lambert-Beer 定律 由 > 20， 如 式 〈1): 
I-Iyexp(zL) (D 
AP, o 和 了 分 别 为 入 射 光 和 透射 光 光 强 ， 工 
为 光束 的 光 程 ，z 为 负载 颗粒 物 气 体 介质 的 浊 度 。 
当 假 定 负载 颗粒 为 规则 球形 ， 且 在 介质 中 的 分 布 满 
足 不 相干 的 单 散 射 时 ， 介 质 中 颗粒 系 的 总 浊 度 可 由 
单个 颗粒 的 消光 系数 计算 获得 ， 如 式 〈2): 


X b 
T = 了 | N(D)D?K,,, dD 
LEM 


(2) 
AF, a 和 好 分 别 为 颗粒 系 粒 径 的 下 限 和 上 限 ， 


NID) 为 多 分 散 系 颗 粒 的 数目 粒 径 分 布 函数 ，Kex 为 
颗粒 的 消光 系数 。 消 光 系 数 Kx 与 入 射 光 波长 4 
颗粒 相对 周围 介质 的 相对 复 折射 率 m， 颗 粒 粒 径 D 
等 有 关 。 按 照 等 效 消光 系数 原则 ， 定 义 多 分 散 系 的 
平均 消光 系数 Ka 和 索 太 尔 平均 直径 D(3,2). 分 别 如 
式 (3) 和 (4)。 


SENON 
= [NDD dp 
JND) (3) 


J NDD aD 

JWCDDzdp (4) 
结合 式 (1~4)， 可 得 颗粒 的 体积 浓度 C, 和 质量 

浓度 Ca 的 反 演 计算 式 ， 分 别 为 式 C50 MA (6): 


D(32)- 


b 
C, 一 一 | N(D)D* dD 
s (5) 
2D fT ) 
* 3LK,, 3 (6) 


在 已 知 入 射 光 波长 14、 被 测 颗粒 的 折射 率 m 和 
粒 径 D(3,2) 后 ， 平 均 消 光 系 数 Km 可 按 Mie 散射 理 
论 求解 获得 09。 由 上 式 (6) 可 知 ， 在 同时 知道 入 
射 光 波长 4、 被 测 颗粒 的 折射 率 m 和 索 太 尔 平均 直 
f& DG,2) 以 及 光 程 工 的 情况 下 ， 通 过 测量 消光 程度 
便 可 反 演 获得 介质 中 颗粒 的 体积 浓度 和 质量 浓度 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 实验 系统 的 可 靠 性 校 验 

图 4 为 负载 Si0, 标 准 颗 粒 模拟 气流 中 的 颗粒 物 
质量 浓度 的 测算 值 与 真实 值 之 间 的 关系 曲线 。 由 结 
果 可 以 看 到 ， 根 据 实验 中 激光 穿 过 气流 过 程 中 的 消 
光 程 度 和 全 散射 理论 计算 得 到 的 颗粒 物质 量 浓 度 与 
浓度 真实 值 之 间 呈 良好 的 线性 关系 ， 拟 合 度 高 达 
0.9984。 更 重要 的 是 , 测算 值 约 为 真实 值 的 1.07 倍 ， 
即 计 算 值 与 真实 值 误差 仅 为 ~7%。 该 结果 表明 ， 当 
气流 中 颗粒 为 标准 球形 颗粒 时 ， 根 据 实测 的 消光 程 
度 和 光 散 射 理论 反 演 计算 得 到 的 颗粒 物 浓 度 值 〈 即 
计算 值 ) 能 较 好 的 反映 颗粒 的 真实 浓度 。 
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图 4 ” SiO, 标准 颗粒 的 质量 浓度 测算 值 与 真实 值 之 
间 的 关系 


Fig.4 Relationship between the inversion values and 


the real values of the mass concentrations of the 
standard SiO, particles 

22 飞 灰 颗粒 的 浓度 

图 5 为 激光 穿 过 负载 ESP 电场 灰 颗 粒 的 气流 产 
生 的 消光 程度 与 颗粒 物 浓度 之 间 的 关系 曲线 。 结 果 
显示 ， 各 个 电场 灰 的 消光 程度 与 颗粒 浓度 呈正 相关 
关系 ， 第 一 电场 灰 变 换 至 第 四 电场 灰 的， 其 拟 合 度 
分 别 为 0.9962、0.9975、0.9978 和 0.9983 。 该 结果 
表明 ， 各 实验 工 况 条 件 下 ， 不 存在 相干 的 复 散 射 ， 
满足 全 散射 理论 的 前 提 条 件 。 同 时 ， 可 以 看 到 入 射 
激光 在 穿 过 不 同 电场 灰 后 的 出 射 光 信号 有 较 大 差 
别 ， 表 明 不 同 电场 灰 对 全 散射 法 测量 有 不 同 影响 。 
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图 5 消光 程度 -In(710) 与 颗粒 物 浓度 之 间 的 关系 


Fig.5 Relationship between the extinction factors 


-In(//Ij) and the mass concentrations of the fly ash 
particles 

由 图 5 中 消光 程度 和 全 散射 理论 反 演 计算 获得 

的 颗粒 浓度 计算 值 ， 各 工 况 条 件 下 的 浓度 计算 值 与 

浓度 真实 值 之 间 的 关系 曲线 见 图 6。 结 果 显 示 ， 各 

电场 飞 灰 颗粒 物 浓度 的 计算 值 均 能 一 定 程度 的 反映 

气流 中 颗粒 浓度 的 变化 ， 然 而 各 飞 灰 测算 值 均 高 于 


真实 值 。 定 义 计算 值 与 真实 值 之 间 的 差 值 为 测算 偏 

差 ， 在 各 电场 飞 灰 实验 中 的 测算 偏差 与 飞 灰 颗粒 粒 

径 之 间 的 关系 见 图 7。 
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图 6 飞 灰 颗粒 质量 浓度 的 反 演 计算 值 与 真实 值 之 
间 的 关系 


Fig.6 Relationship between the inversion values and 


real values of the mass concentrations of tested fly ash 

由 第 一 电场 飞 灰 变换 至 第 四 电场 飞 灰 后 ， 飞 灰 
颗粒 的 索 太 尔 平 均 直 径 DG,2) 由 4.22 um 依次 减 小 
233.35 hm、2.53 um 和 1.85 hm。 与 此 同时 ， 测 算 
偏差 由 27.2% 依 次 减 小 为 23.6%、23.2% 和 19.396, 
而 测试 结果 的 拟 合 度 由 0.9962 依次 升 高 为 0.9975、 
0.9978 和 0.9983 。 即 对 于 燃 煤 飞 灰 颗 粒 物 ， 激 光 全 
散射 法 对 小 粒 径 颗粒 物质 量 浓度 测量 具有 更 高 的 准 
确 性 。 
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图 7 不 同 电场 灰 的 测量 偏差 、 拟 合 度 与 颗粒 粒 径 
之 间 的 关系 
Fig.7 Relationship between the deviations, R-squared 
and the particle size 

2.3 飞 灰 特性 的 影响 分 析 

在 检测 过 程 中 ， 入 射 光 在 照射 到 粉尘 颗粒 表面 
上 时 的 同时 会 发 生 散射 现象 。 而 散射 光 在 各 个 角度 
的 分 布 与 粉尘 颗粒 的 粒 径 大 小 存在 关联 关系 。 不 同 
粒 径 球形 颗粒 在 空间 中 的 散射 强度 分 布 可 依据 Mie 
散射 理论 计算 得 到 94， 针对 粒 径 分 别 为 0.021 um. 
0.211 um. 0.633 um 和 2.111 pm (无 量 纲 尺 寸 因 子 
zD/A 分 别 为 0.1、1、3 和 10) 的 四 种 粒 径 颗粒 的 计 
算 结 果 见 图 8。 可 以 看 到 ， 随 着 颗粒 的 无 量 纲 尺寸 
因子 增 大 ， 散 射 光 的 强度 越 来 越 大 ， 并 且 散 射 信号 
AmA I 0" 方 向 ) 集中 的 趋势 。 与 之 相 比 ， 对 于 
小 粒 径 颗 粒 (CD=0.021 pm)， 其 后 向 ( 即 180" 方 向 ) 
散射 与 前 向 的 信号 强度 基本 均等 。 而 进一步 计算 发 
现 ， 当 颗粒 粒 径 进一步 增 大 至 6.334 gm 无 量 纲 尺 
寸 因 子 为 30) 时 ， 在 前 向 附近 +5? 方 向 范围 内 分 布 
的 散射 光 强 度 已 与 透射 光 强 度 达 到 同一 数量 级 。 由 
于 在 全 散射 法 浓度 检测 过 程 中 ， 依 据 透 射 光 强度 和 
入 射 光 强度 的 比值 ( 即 消光 程度 ) 来 反 演 颗粒 的 浓 
度 信息 ， 当 前 向 周围 散射 兴 强 度 过 大 时 ， 会 导致 光 
电 探测 器 在 收集 透射 光 的 同时 收集 部 分 前 向 散射 
光 ， 导 致 反 演 计算 值 大 于 真实 值 。 

真实 飞 灰 颗粒 特 性 与 全 散射 法 计算 过 程 中 理想 
假设 条 件 的 差异 也 会 引起 测算 偏差 。 一 方面 ， 颗 粒 
粒 径 的 大 小 会 影响 全 散射 法 进行 颗粒 浓度 的 测算 偏 
差 。 本 研究 中 利用 平均 消光 系数 简化 、 蔡 代 颗 粒 系 
的 消光 系数 ， 利 用 索 太 尔 平均 粒 径 简化 、 蔡 代 颗 粒 
的 粒 径 分 布 ， 而 上 述 简化 处 理 引 入 的 测算 偏差 随 粒 
径 的 增 大 而 增 大 。 在 ESP 前 级 电场 中 具有 更 多 的 大 
粒 径 颗粒 物 ， 因 此 由 大 粒 径 颗 粒 引起 的 测算 偏差 更 
为 显著 ， 从 而 导致 图 7 中 结果 ， 即 对 第 一 电场 灰 测 
算 偏差 > 第 二 电场 灰 测 算 偏差 > 第 三 电场 灰 测 算 偏 


差 > 第 四 电场 灰 测 算 偏 差 。 男 一 方面 ， 全 散射 反 演 
计算 过 程 中 假定 各 颗粒 为 规则 球形 颗粒 ， 而 如 图 2 
所 示 ， 实 验 飞 灰 颗粒 中 存在 大 量 不 规律 形状 颗粒 或 
颗粒 团聚 体 ， 并 且 在 第 一 电场 中 颗粒 形状 与 规则 球 
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形 的 差异 最 为 显著 。 由 此 推测 ， 前 级 电场 中 存在 的 
更 多 的 不 规则 飞 灰 颗粒 进一步 导致 了 其 表现 出 更 大 
的 测算 偏差 1。 
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图 8 不 同 粒 径 颗粒 的 散射 光 强 空间 分 布 
Fig.8 Distribution of the scattering light around the particles of different size 


3 结论 


本 研究 在 激光 全 散射 法 颗粒 物 浓度 检测 系统 上 
研究 进行 了 不 同性 质 、 浓 度 燃 煤 飞 灰 颗 粒 的 质量 浓 
度 测 量 实验 。 结 果 显 示 ， 联 合 自行 设计 、 搭 建 的 全 
散射 法 颗粒 物 浓度 检测 系统 和 反 演 计算 方法 能 良好 
的 测算 标准 颗粒 (SiO,〉 的 质量 浓度 ， 测 算 误差 在 
10% 以 内 。 对 于 真实 燃 煤 飞 灰 颗 粒 ， 全 散射 法 测算 
结果 值 均 能 一 定 程度 的 反映 气流 中 颗粒 浓度 的 变 
化 。 然 而 ， 对 所 有 四 种 飞 灰 的 质量 浓度 测算 值 均 高 
于 真实 值 (高 出 19.3%~27.2%)， 且 对 除尘 器 前 级 电 
场 飞 灰 的 测算 偏差 大 于 第 四 电场 飞 灰 。 计 算 分 析 表 
明 , 随 飞 灰 颗 粒 粒 径 增 大 , 散射 光 分 布 发 生 向 前 ( 即 
0 方向) 集中， 导致 光电 探测 器 在 收集 透射 光 的 同 
时 收集 部 分 前 向 散射 光 ， 导 致 反 演 计算 值 大 于 真实 
值 。 而 前 级 电场 飞 灰 颗 粒 含 有 更 多 的 大 粒 径 、 非 球 
形 颗粒 日 粒 径 分 布 范围 更 大 ， 偏 离 了 反 演 算法 假定 
条 件 ， 导 致 对 其 测算 偏差 增 大 。 
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